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摘要
國家地震工程研究中心正於台灣建置強震預警系統(NCREE’s Earthquake Early Warning 

System, NEEWS)，該系統同時接收國震中心開發的現地型及氣象局的區域型兩種方法所發布之

預警資訊。當任一方法所預測的最大地表加速度超過設定的門檻時，便立即發布強震警報。於

2018 年 2 月 6 日花蓮發生了規模 6.2 的地震，造成 17 名死亡、285 名受傷、4 棟建築倒塌、超

過 175 棟建築受損。在花蓮地震中，28 個 NEEWS 的測站紀錄了當時的預警資訊，本研究探討

兩種強震預警方法的最大地表加速度預測準確率、所提供的應變時間、以及所發布警報的表現。

關鍵字：強震預警、現地型、NEEWS、花蓮地震、最大地表加速度 

Abstract 
The National Center for Research on Earthquake Engineering, Taiwan, has developed an 

Earthquake Early Warning System (NEEWS). The NEEWS predicts peak ground acceleration (PGA) 
using an on-site approach, whereas the Central Weather Bureau (CWB), Taiwan, uses a regional 
approach. Earthquake alerts are issued at the NEEWS stations once PGA reaches a preassigned PGA 
threshold, regardless of the approach used. An earthquake with a magnitude of 6.2 and a focal depth of 
10.0 km struck Hualien, in Eastern Taiwan, on February 6, 2018. It resulted in 17 fatalities and 285 
injuries, 4 collapsed buildings, and damage to more than 175 buildings. During the earthquake, the 
system performance of 28 NEEWS stations was documented. In this study, we compare and discuss 
the accuracy of the PGA predictions, lead times, and classification performance of both approaches. 

Keywords: NEEWS, on-site earthquake early warning, Hualian earthquake, PGA 

一、前言

台灣容易受到地震破壞而造成嚴重災害，除了台灣已知的 33 條活斷層(由中央地質調查所

發表)，未知斷層亦會引發嚴重傷亡和財產損失(例如:2016 年造成南台灣 117 人罹難和 247 棟建

築物受損的美濃地震)。而區域型強震預警系統無法總是即時地發布地震警報，尤其是地震發生

後不久就會有強烈搖晃的震央鄰近區域。

國家地震工程研究中心(NCREE)自 2009 年就開始研發現地型強震預(on-site EEW system)，
給予地震時極易遭受到破壞的區域(即震央鄰近區域)更多的預警時間。近年來，現地型方法已被
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全球數篇研究作為研究主題(Allen 2009; Böse et al. 2012; Carranza et al. 2013; Caruso et al. 2017; 

Emolo et al. 2016; Hsu et al. 2013; Kanamori 2005; Nakamura 1998; Odaka et al. 2003; Peng et al. 
2015; Wu et al. 2013; Zollo et al. 2010)。國震中心(NCREE)以有限的預算首先在數座小學設立現

地型強震預警系統(NEEWS)，此系統在 2013 年數個強度中等的地震有較好的表現，因此在 2014
年底，台灣教育部和科技部開始在全國中小學設置 NEEWS，並計畫於 2018 年底前設置大約 90
座 NEEWS 來提供 3400 所學校強震預警。 

現地型預警模式係採用新開發之人工智慧技術(Hsu 等，2013)，該技術自動於觸發後即時萃

取重要的地震參數，並於三秒後預測該次地震於該測站可能的最大地表加速度(Peak Ground 
Acceleration, PGA)，當 PGA 超出預設門檻值則發出警報。地震參數包含地震主導周期、最大加

速度振幅、最大速度振幅、最大位移振幅、絕對累積速度和速率平方積分等六個。我們採用了

一些台灣具代表性的強震(1992-2006 年間)來測試和驗證 SVM 的預測模型，之後更使用了在

1992-2006 年間所有的地震數據做測試，而測試的結果頗為良好。NEEWS 在規模 6.5 的美濃地

震中的傑出表現已被記錄下來並發表於著名國際期刊(Hsu 等，2016)。2017 年，中保防災科技

公司與國震中心共同建置網路系統來接收現地型和區域型強震預警系統的資料，並據以發布警

報。由於區域型強震預警系統至少需要六個來自中央氣象局即時強震站(CWB，RTD)的震波資

料才能進行震源定位，普遍而言地震發生後至少約需要 12 秒才能預估震源位置。 
花蓮地震(芮氏規模6.2)發生於2018年2月6號當地時間晚上11:50分(UTC時間下午3:50)，

震央位於北緯 24.14 度，東經 121.69 度，震源深度 10 公里，造成 17 人罹難，285 人輕重傷，4
棟建築物倒塌，超過 175 棟建築物損傷。這給了我們一個機會來比較現地型和區域型強震預警

的表現，因此本研究目的為闡釋 NEEWS 的運作，並比較兩種地震預警之表現。 

 
二、花蓮地震資料 

花蓮地震期間，中央氣象局(Central Weather Bureau, CWB)即時強震站(Real-Time Digital, 
RTD)、國震中心即時強震站(NCREE’s Real-Time Seismic stations, NRTS)、及國震中心現地型強

震預警系統(NCREE’s on-site Earthquake Early Warning System (NEEWS)共計分別收錄到 101，32
和 28 筆資料，其中最大水平地表加速度為 482.36gal，是由中央氣象局位於震央西方約 7 公里的

即時強震站測得。 
CWB RTD 測站、SANTA 測站和 NEEWS 測站的觀測資料和位置皆顯示於圖 1 中，PGA

超過 250gal 的區域明顯是沿著圖中靠近 HUL2 測站由粗黑線表示的米崙斷層分布的，各測站的

詳細資料經整理並列於下列圖表 1 中。 
花蓮地震震央位於 CWB RTD 測站網域外，所以需要更多的測站來定位震源位置，共計蒐

集了 12 個測站的資料來發布警報。除此之外，花蓮地區的 CWB RTD 的測站密度相對較小，如

圖 1 所示，因此地震發生後費時 17 秒才發布警報。 
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圖 1 28 座 NEEWS 測站(黑色叉叉)、101 座 RTD 測站(灰色圓形)和 32 座 SANTA(灰色矩形)的
位置。背景為三座測站所測得全部 PGA 的分布圖。星型為震央位置。內、中、外圈之藍色虛線

半徑分別為 23、55、75 公里，分別表示為 NEEWS 系統的作用盲區、CWB EEW 系統的作用

盲區、以及 NEEWS 發布警報的速度較 CWB EEW 快速的區域。量尺刻度為水平 PGA 的值，

並根據 CWB 訂定之震度表示。 

表 1 NEEWS 和 CWB EEW 系統於 28 座測站的觀測數值 
          NEEWS  CWB 

Station 
Name 

Epicenter 
Distance 
 (km) 

Measured 
PGA 
 (gal) 

Measured 
Intensity 

Alarm 
Threshold 

Lead 
Time 
 (s) 

Predicted 
PGA  
(gal) 

Predicted 
Intensity 

 

Lead 
Time 
 (s) 

Predicted 
PGA  
(gal) 

Predicted 
Intensity 

HUL3 6.2 244.9 5 5 -2.8 286.6 6 
 
-16.7 785.4 7 

HUL2 23.2 219.0 5 5 -0.1 219.7 5 
 
-11.1 219.2 5 

HUL5 37.9 118.5 5 5 3.2 37.2 4 
 
-4.7 119.7 5 

YIL2 51.6 81.7 5 5 4.4 39.4 4 
 
-1.5 84.3 5 

YIL3 51.8 112.3 5 5 3.6 25.9 4 
 
-2.4 83.7 5 

HUL1 58.1 32.2 4 5 4.4 41.7 4 
 
0.4 58.6 4 

YIL1 68.2 30.5 4 5 7.2 57.3 4 
 
5.3 55.4 4 

NAT1 86.9 12.9 3 4 7.1 2.0 1 
 
8.1 22.8 3 

MIL1 89.7 7.1 2 4 4.6 13.3 3 
 
7.7 24.0 3 

HSC1 89.8 7.7 2 4 5.4 20.5 3 
 
8.5 39.1 4 

TAC1 98.1 6.9 2 4 12.8 9.3 3 
 
16.9 24.4 3 

HUL4 103.3 6.3 2 5 14.5 1.9 1 
 
18.6 16.4 3 

KEL1 109.4 7.1 2 4 8.8 7.6 2 
 
13.9 21.8 3 
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CHH1 114.4 8.7 3 4 13.8 6.0 2  19.9 20.6 3 

YUL2 128.8 13.6 3 4 12.1 8.5 3  24.2 23.4 3 

CHY1 138.9 11.0 3 4 15.5 3.0 2  26.6 21.4 3 

YUL1 145.5 10.5 3 4 15.9 0.9 1  27.9 19.1 3 

CHY2 148.3 12.0 3 4 13.5 1.0 1  28.5 20.4 3 

KAH1 171.9 3.8 2 4 16.4 4.6 2  36.5 7.6 2 

TAN5 173.2 6.5 2 4 17.5 0.5 0  29.4 13.9 3 

TAT1 186.5 1.0 1 4 15.9 0.4 0  36.0 8.9 3 

KAH2 190.1 4.3 2 4 14.8 19.1 3  44.2 5.5 2 

TAN4 191.9 5.0 2 4 14.7 0.5 0  26.7 14.0 3 

TAN3 196.4 4.5 2 4 0.0 0.0 -  50.1 10.8 3 

TAN2 197.6 4.9 2 4 7.8 0.3 0  29.9 10.5 3 

PIT1 203.7 2.6 2 5 0.0 0.0 -  51.1 7.1 2 

KAH3 204.1 3.0 2 4 20.9 0.5 0  47.9 6.6 2 

PIT2 254.6 2.1 1 5 -11.2 10.3 3  60.4 5.7 2 

 
三、成果表現和討論 

NEEWS 和 CWB EEW 系統的基本資訊和表現都列於表 1。首先，我們來評比預估 PGA 的

精準度，圖 2 顯示了全部 28 個測站，包含 NEEWS 和 CWB EES 系統的預估 PGA 和實測 PGA
的對照圖。由圖 2 中可知，NEEWS 預估和實測 PGA 之間的均方根誤差大約為 26.2gal，而 CWB 
EEW 系統的均方根誤差大約為 101.1gal。造成 CWB EEW 系統如此大的均方根誤差的原因為離

震央 6.2公里的HUL3測站的過度預估，其PGA預估值為 785.4gal，然而實測PGA卻只有 244.9gal。
若剔除 HUL3 測站，NEEWS 和 CWB EEW 系統的均方根誤差將分別降為 24.9gal 和 10.8gal。 

 

圖 2 28 個測站的預估 PGA 和實測 PGA 對照分布圖，NEEWS 和 CWB EEW 系統的均方根誤

差分別為 26.gal 和 101.1gal。 
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中央氣象局運用地表最大加速度 PGA 來為地震強度分級，共分 8 個等級(0 級至 7 級)。在

圖中，NEEWS 除了中一些實測震度小於 4 級的特例之外，強震預警與實測誤差皆在1 級範圍

之內。NEEWS 發出警報中預估震度的準確率為 18 / 28 = 64.3%，而 CWB 的則為 25/28=89.3%。

然而，低於警報發布門檻的震度被低估是不會造成影響的，若僅對震度大於 4 的測站做討論，

那麼 NEEWS 的準確率將變為 7/7=100%，而 CWB 則為 6/8=75%，其中 HUL3 測站雖然將預估

震度錯估為 7 級，實測震度僅有 5 級，但仍可接受，因為已大於警報發布門檻值，故警報仍會

發布。 
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圖 3~9  NEEWS 28 個測站的加速度經歷時間和最大 PGA，排序依據震央距離遠近。警報發布

時間和 S 波到達時間分別用藍線和紅線表示。橘線表示預警系統觸發持續時間。由於系統觸發

持續時間小於 3 秒，TAN3 與 PIT1 測站並未發布警報，因此此二測站的預警時間為 0。 
所有測站的水平加速度經歷時間皆顯示於圖 3 至圖 9 中，排序依據震央距離遠近，警報發

布時間、S 波到達時間一併標示於圖中。預警時間定義為發出警報時間與 PGA 發生時間的差值。

距離震央僅 6.2 公里的 HUL3 測站預警時間為-2.8 秒(圖 3)，而距離震央 23.2 公里的 HUL2 測站

預警時間趨近於 0(-0.1 秒)，由此推斷本次花蓮地震中 NEEWS 的預警盲區大約為 23 公里。 
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震度為 5 級的測站(HUL5、YIL2 和 YIL3)預警時間約為 3 到 4 秒，離震央約為 40 到 50 公

里。預警時間與震央距離的關聯性皆顯示於圖 10 和表 1 中。圖中，預警時間普遍隨著震央距離

增加而增加(兩種方法的增加趨勢在圖 10 中分別用虛線和點虛線來描繪)，除了 NEEWS 的四個

測站之外(實心三角形表示)，其原因可能為訊雜比(Signal-to-noise ratio)過小，且這些測站之 PGA
小於 5gal，亦即地震之振幅太小，以致於沒有觸發，直到較大振幅之地震波到達後始觸發，故

預警時間較短，不過因為這些測站實際震度未達預設門檻，不需發布警報，因此即使該測站預

警時間較短，亦不會造成任何實際不良影響。 
除此之外，我們觀察到在距離震央半徑 75 公里內的區域(圖 1 所示)，NEEWS 的預警時間

是多於 CWB 系統的，明顯能為強震區域爭取更多預警時間，相反的，離震央愈遠，CWB EEW
系統就有愈長的預警時間。我們認為若是警報能爭取 3 到 4 秒的預警時間，讓使用者能有時間

採取行動避難，那麼預警就是成功的。對於自動化控制的系統，甚至能夠立即根據警報而採取

動作。 
NEEWS 系統之各測站設定之警報門檻值(Ii)依據使用者需求進行客製化，除東部地區外，

警報門檻值均設定為震度四級，東部地區則設定為震度五級始發出警報。 
為了評估系統的成效，我們對於 Meier (2017)提出的「預警分類」稍做修改。若警報在到

達門檻前就發布，而震度確實大於門檻，我們稱為真陽性(true positive, TP)，且有有效的預警時

間；相對的，若警報發布，但震度卻未超過門檻，我們稱為偽陽性(false positive, FP)；若震度超

過門檻卻無警報發布，我們稱為偽陰性(false negative, FN)，就算後來有補發布警報，仍然認定

為 FN。由於真陰性(true negative, TN)太容易達到，即震度未達警報門檻，而警報也未發布，因

此本研究僅針對 TP、FP 和 FN 進行討論。 
花蓮地震期間，依據各測站的預設門檻，NEEWS 的 TP、FN 和 FP 百分比分別為 0%、100%、

0%。TP 為 0%是因為 HUL2 和 HUL3 測站離震央過近(小於 25 公里)，因此沒有預警時間，儘管

預測 PGA 的精準度是很高的。此外，雖然 HUL2、HUL5、YIL2 和 YIL3 有大約 3 到 4 秒的預

警時間，但由於預測震度被低估，因此沒有正確的發布警報。 
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圖 10 預警時間與震央距離的關係圖。菱形和三角形代表 NEEWS，藍色虛線標示多數 NEEWS
測站普遍的趨勢，矩形則代表 CWB EEW 系統，綠色點虛線描繪 CWB EEW 系統測站普遍的

趨勢。紅、粉、橘、綠及亮綠色分別代表 5、4、3、2、1 級震度。 

 

圖 11  PGA 差異分布。定義為:預估 PGA-實測 PGA。震央南邊區域(以紅線分隔)的 PGA 差異

多為負的，相反的，北方區域則多為正的。 

 

而 CWB EEW 系統的 TP、FN 和 FP 百分比分別為 0%、83.3%、16.7%，雖然 HUL3, HUL2, 
HUL5, YIL2, 和 YIL3 測站的預估震度已超過預設門檻，但預警時間為負，因為在警報發布前 S
波就已到達。另外 CWB EEW 系統發布了一個 FP 警報，因為 HSC1 測站的實測震度為 2 級，

但預估震度卻為 4 級。 
若定1 級為預估震度的容許誤差，那麼警報發布且震度大於或等於 Ii-1，我們認定為 TP，

但若震度比門檻低超過一級，我們將認定為 FP。若警報未發布但震度超過 Ii+1，我們認定為 FN。

經容許誤差重新調整後，NEEWS 的 TP、FN 和 FP 百分比分別為 60%、40%、0%，然而 CWB EEW
系統的卻仍然沒有改進。若將容許誤差調整為0.5 級，其結果仍然與1 級相同。 

因為震源方向的影響尚未於預估 PGA 的演算法中被考慮，所以 PGA 的差異(定義為:預估

PGA-實測 PGA)分布或許可以顯示斷層破裂的指向性與破裂方向的關聯性。在圖 11 中，震央南

邊區域(以紅線分隔)的 PGA 差異多為負的，相反的，北方區域則多為正的。換句話說，位於震

央南邊的測站實測 PGA 大多大於預估 PGA，北邊測站的狀況則相反。此外，YIL3 測站的 PGA
明顯被低估，該測站設立於 2017 年 6 月，因此僅有少數地震紀錄，所以我們需要更多的地震資

料才能了解 PGA 被低估的原因。 
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五、結論與未來展望 
雖然花蓮地震造成 17 人罹難和超過 175 棟建築物受損，但也提供一個能驗證 NEEWS 性能

表現的機會。這次的網域系統是由中保防災科技公司(SIGMU DPT)提供，該系統以 NEEWS 和

CWB EEW 系統的資料來發布警報，這讓研究者能同時比較此兩種系統，是目前世界唯一於真

實地震中比較現地型與區域型地震預警系統的寶貴資料。 
結果發現，這兩種系統對於 PGA 的預測精準度都非常高，對於震度 4 以上的精準度也是。

NEEWS 在觸發後須費時 3 秒來發布警報，在此次花蓮地震的警報盲區大約是半徑 23 公里，而

CWB EEW 大約是 55 公里。多數位於震度大於 5 級區域附近的 NEEWS 測站約有 3 到 4 秒的預

警時間。CWB EEW 約在離震央 75 公里以外的區域才能趕上 NEEWS 的預警時間，但 PGA 超

過 25gal(震度 4 級以上)的位置多在此範圍內，而 CWB EEW 系統卻在此範圍外才能提供更多的

預警時間。 
雖然這兩種預警系統的 PGA 預測準確度和震度預測普遍有效，但對於花蓮地震中經歷強度

大於門檻值的地方，預警時間才是決定性的關鍵。基於 Meier (2017)提出的指標(已對台灣現況

進行修正)，CWB EEW 在預警分類 TP、FN 和 FP 百分比的表現分別為 0%、83.3%、16.7%。換

句話說，CWB EEW 警報未正確的即時發布，而且即使在合理的容許誤差下，CWB EEW 仍然

發布了一個 FP 警報，相較之下，NEEWS 的現地型預警在 TP、FN 和 FP 百分比的表現分別為

60%、40%、0%。 
NEEWS 在預警分類的表現仍有進步的潛力，尤其是在容易發生嚴重破壞的震央附近，而

受到致命的地震影響的人口大多集中於這兩種 EEW 系統的盲區。為了能爭取更多的預警時間，

NEEWS 正在測試能夠於 P 波到達後 1 秒便預估出 PGA 的模組，希望未來能有效的運用於各個

NEEWS 測站。 
中保防災科技公司是基於 NEEWS 和 CWB EEW 系統的資料來發布警報的，在合理的容許

誤差下，TP、FN 和 FP 百分比的綜合表現分別為 3 / 6 = 50.0%, 2 / 6 = 33.3%, and 1 / 6 = 16.7%。

中保防災科技公司正在將吳逸民博士(Wu 等，2013)於台灣大學研發的 P-Alert 現地型地震預警

裝置安裝於 NEEWS 的測站，我們也期望在不久的將來，台灣的學校能受益於由 NEEWS, CWB, 
and P-Alert 構成的複合 EEW 系統。 
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